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Abstract  This paper presents an experimental study on a Flapping-Wing Micro Air Vehicle (FWMAV) using 
a six-bar linkage mechanism. To design the mechanism, a conceptual design process was employed, and then the 
design was analyzed using a multi-body dynamic program. The designed FWMAV was manufactured and 
verified by a high-speed camera and a six-force external balance. As a result, the FWMAV’s aerodynamic 
performances such as thrust and moments were confirmed through the experiment. 
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1. 서 론 
 
날갯짓 비행체는 고정익 비행체에 비해 제자리비행
(hovering)이 가능하고 비행효율이 우수하기 때문에 최
근 국내외 여러 기관에서 활발한 연구를 진행되고 있으
며, 다양한 메커니즘을 이용하여 비행체를 설계하고 있
다(1-5). 본 논문에서는 6절 링크 방식의 날개 스팬(span)
이 150mm 이하인 비행체 구현을 목표로 하고, 초기 설
계과정을 정립하였으며, 설계 안의 기구학적 거동 정확
성과 실현 가능성 예측을 위해 다물체 동역학 해석 프
로그램을 이용하였다. 제작된 초소형 비행체는 초고속
카메라와 6축 외장형 밸런스를 이용하여 설계 값과 일
치하는지 확인되었고, 각 방향 제어력 발생여부도 검증
되었다. 
 
2. 본 론 
 
2.1 설계 절차 및 개념 설계 
 
현재까지 진행된 여러 날갯짓 비행체의 경우 초기 설
계 단계에 대한 기구학적, 해석적 과정이 거의 기술되
어 있지 않다. 따라서 본 연구에서는 제작과정에서의 
시행오차를 줄이고자 그림 1과 같은 개념설계 절차를 
확립하였다. 
본 논문에서 고안한 6절 링크의 개념은 그림 1과 같
다. 6절 링크는 joint 위치 조절을 통해 날갯짓의 운동면
과(ø) 날갯짓 각도크기(Φ)를 조절 할 수 있다. 이를 
통해 그림 2와 같이 각 날개의 공력중심을 이동하여 제
어력을 발생시킬 수 있다. 
이와 같은 6절링크 날갯짓 비행체는 그림 1의 개념설
계 절차에 따라 기구학적 해석프로그램(Recurdyn)을 이
용하여 설계 안의 수정/보안 작업을 거쳤다 (그림 3). 
 
 
그림 1. 개념설계 절차 
 
 
그림 2. 6절 링크 개념도 
 
 
그림 3. 6절 링크 개념도 
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2.2 날갯짓 구동기 제작 
 
설계된 날갯짓 구동기는 0.005 mm의 정확도를 갖는 
CNC를 이용하여 가공하였으며, 가공재료는 epoxy/glass 
laminate이다. 모터와 기어는 didel사의 상용품을 사용하
였고 기어는 20:1의 감속비를 사용하였다. 인공날개는 
각각 60 mm의 크기를 갖고 있으며 날개막은 15 micron
의 폴리에틸렌(PET)를 사용하였다. 제작된 구동기는 길
이 15 cm, 너비 2.7 cm, 길이 3.3 cm, 무게 8.3 g 이다. 
 
 
2.3 날갯짓 구동기 검증 실험 
 
그림 4 는 joint 위치를 조절하여 각 날개의 제어
력 (pitch, yaw, roll) 발생을 위한 모션 초고속카메라
로 나타낸 것이다. 촬영결과 구동기 날갯짓 각도 
는 예측했던 해석 결과와 5° 이내의 차이를 보이며 
비교적 일치하는 것을 보였다.  
또한 구동기의 제어력이 실제로 발생하는지 확
인하기 위해 ATI 의 Nano-17 을 사용하여 실험장치
를 구성하였고, 날갯짓 주파수 18 Hz 에서 약 14 g
의 추력이 발생하는 것을 확인하였다. 현재 제작된 
구동기는 8.3 g 이므로, 비행이 가능할 것으로 판단
된다. Pitch, roll, yaw moment 의 경우도 각각 원하는 
방향으로 제어력이 모두 발생하는 것으로 나타났으
며, 6 절링크 메커니즘을 이용한 초소형 날갯짓 비
행체의 비행 가능성을 확인할 수 있었다. 
 
 
그림 4. 제작된 구동기의 제어력 발생 모션 
3. 결 론 
 
본 연구에서는 6절 링크를 이용하여 날갯짓 구동기
를 설계 및 제작하고, 실험을 통해 날갯짓의 성능과 
제어력을 발생을 확인하였다. 이를 위해 개념설계 절
차를 확립하였고, 3D CAD와 CNC를 이용하여 설계 안
을 보안/수정을 거쳐 정밀제작을 수행하였다. 초고속 
카메라를 이용한 날갯짓 성능 실험에서는 neutral, 
pitching, rolling 그리고 yawing의 4가지 경우에 대한 날
개 궤적을 촬영하여 설계 값과 실험결과가 거의 일치
하는 것을 확인하였다. 또한 제어력이 실제로 발생하
는지 확인하기 위해, 6축 밸런스를 이용한 실험을 수행
한 결과, 모든 경우에서 원하는 방향의 모멘트가 발생
하는 것을 확인하였다. 이를 통해 6절 링크를 이용한 
초소형 날갯짓 비행체의 비행 가능성을 확인 할 수 있
었다. 향후 제작된 날갯짓 구동기의 안정화와 날개 설
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